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緑 色 野 菜 の 調 理 に よ る 変 化
山 田 和 代静
On the change of chloropyll durnig the cooking of green leaves
Kazuyo Yamada
         緒   言
 野菜や果実には多 くの色素が含 まれてお り,調 理に
際 しこれらの色素を利用 し,色 の取合わせをすること
が多い。 しか しこれ らの植物色素は酸あるいはアルカ
リ,金 属 と反応 し変色を示す事が多い。緑色野菜は葉
そ の他の部分の細胞の葉 緑 体 中 にCarotenoid等 の
色素 とともに葉緑素(chlorophyll)を 含み. こ の
chlorophyllを 含む緑色野菜を沸騰水に入れ ると緑色
が鮮やかになった り漬物に した緑葉,胡 瓜が褐変す る
ことは 日常経験す る現象である。又,chlorophy11は
アルカ リよりケン化 されてchユorophy11inと な り冴
えた緑色に変 る。chlorophyllのMgをCuやFeで置
換 したCu一 あるいはFe-chlorophyllは 安定 な緑色を
保つので昆布加工品グ リン ピースその他の缶詰,び ん
詰等食品の着色に利用され,さ ら)/TYI_chlorophyllは脱
臭:創 傷等の治療剤に利用 し,医 薬品,食 品さらに化
粧品等に も広 く用途を見出 しつつある。
 i葉緑素(chlorophy11)はR. Willstatter, H.
Fischer等 の研究によりchlorophyll a. bが 分離 さ
れ大体の構造の決定を見,こ れ らの研究が基 となって
現在はほとんど構造の確定 を見 るに到 った。




よらず加熱により化学変化を起す と報告 し,梶 本氏は
油脂中のchlorophyllin分 解について報告 した。
 著者は緑葉中のchlorophyll含 量が調理によ り,
どのように変化す るか加熱時間,温 度,調 理す る水の
pH,放 置による変化,調 理法に よる変化等の影 響 を
検討 し.実 際調理を行 う際の指針を得るため最 も一般
的に行われ る 調理方法を基本 として 本実験を 開始 し
た。試料はほ うれん草を使用し光電比色計の近赤外部
の分光光度測定に よるchlorophyll含 量の定 量 並び
に島津 自記分光光度計QR-50型 の可視部の吸収スペ
クトルから定性を行った。
実 験 の 部
〔1〕 緑葉色素の抽出及び分離
 (1)試 料 市販のほうれん草
 ② 抽出
 ほ うれん草の緑葉10gを 細か く刻みエタノールを加
えて30分 間室温に放置 し,こ れ をナス型 フラスコに移
し還流冷却管をつけ800cの 湯浴上で20分 間加熱 しこ
れを炉過 し源液をsampbeと した。
 (3)Paper chromatographyに よる検索
 (a)展 開方法:一 次元上昇法
 {b}炉 紙:東 洋炉紙NoSa(2×40cm)
 (C)展 開容媒:ト ルエン:酢 酸エチル
           9  1
 {d}展 開時間及び温度:2時 間(35。cの 恒温器)
 {e)結 果:第 一・表の通 りである。
第1表 SamPleの 色素 のRf値,及 び呈色と標準
    色素との比較
Sample 標 準 色 素
    Rf値 呈 色iRf値1嬬 色 素 色 名
Sp・t l lα44 i黄 色0.45・h1…phyll b




 (4)Columll Chromatographyに よる分離及びそ
   の吸収 スペ クトル
 活性アル ミナ炭酸石灰,乳 糖を吸着剤 とし石油ベン
ジンにそれぞれを懸濁 し,吸 着管に湿式法にて充填を
行いcolam血 を作 った。ほ うれん草葉5枚 を石油ベン




燥 した抽 出液を流 し込み 石油ベ ン ジ ン と ベ ン ゼ ン
(4:1>の 混液で展 開 した。 各成分 の分 離が終 った ら
受器 を減圧 に しcolumn中 の溶媒 を完全に 除 き,着
色帯 をスパ ーテルで分け緑 色着 色帯 の吸収 スペル トル
を島津 自記分光光 度計QR-50型 を用い て測定 した。
 結果
 上 層 よ りchlorophyll b a Xanthophyll, Carotene
が輪 状に 吸着 した 。Chlorophyll a及 びbの 吸収ス
ペ ク トル の極大値が 既 知の極大 値 と一 致 し た こ と よ
り,黄 緑 色がchlorophyllbで 青緑 色の輪状 がch工o-
rophyll aで あ る ことを確認 した。
第1図Paperchromato-graphyに こ よ る 検 出
第2図 Column chromato graphyに よる分離
第3図 Chlorophyll a及 びbの 吸収曲線
               (エ ーテル溶液)
食物学会誌 ・第18号
のメスフラス コに移 し85%aceto11を 加えて全容とす
る。 この液の20m1を 取 り. ether 50m1を 入れた第




れた第2分 液炉斗の水層深 く挿入 してお く。第1分 液
炉斗か らether溶 液を流下 し,終 った ら第1分 液炉
斗及び洗溝管を少量のetherで 洗 う。両分液炉斗の位
置を交換 し第2分 液,炉 斗の水層を捨て第1分 液源斗
に新 しく水50m1を 入れ洗瀞管を挿入 し上述の操作を
くりかえす。 この操作を7回 くりかえ しacetenを 完
全に除去 した後,溶 液を無水硫酸 ナ トリウムを加えて
脱水 し,100m1の メスフラス コに移 しetherを 加え
て一定容としこれを検液と した。加熱の場 合は各湯浴
にて一定時間加熱 した後,冷 水にて急冷 し上記と同様
に処理 し検液とした。
 (3)計 算
 この検液について642.5mμ 及 び660mμ に於ける
吸光度を島津ボシ ュロム回折格子形光電比色計スペ ク
トロニック20にて測定 し次式を用いて各成分含有量を




 (1)試 料 市販のほ うれん草
 ② 検液の調製
 試料5gを 乳鉢に入れ石英砂を加えて軽 く短時間す
りつぶす。組織が くずれつぶ し易 くな った ら85,%
acetonを 加えて細か くす りつぶす。十分す りつぶ され
た らBuchnerが 斗を用いて吸引炉過 し残留物を85°o
acetonで 洗液を炉液にに合併する。残留物は乳鉢に戻
し85°oacetonを 加え再びす りつぶ し炉過洗源を行な
った この操作を残留物及び洗液が緑色を呈さな くなる




                (E:吸 光 度)
④ 実 験結果
① 調理中 のchlorophyl]の 変化につ い て
@加 熱 温度 と時 間に よる変化
一一41一
 加 熱温度 を60。80。900100Qと し時 間を5分10分20分
30分60分 として各 々のchlorophyll含 量 を定 量 し第2
表 ～第5表 及 び第4図 ～第6図 の結果 を得た 。 なお加
熱 は蒸溜水(pH=5.5)で ビーカ ーに よ り直接加 熱を
行 った 。
第5図 加 熱時 間に よるChlorophyll bの 変化第6図 加熱時 間による総Chlorophyllの 変化
第2表 加熱温度60。 に よる変化
 ＼＼












































































































































































第5表  加 熱 温 度1000に よ る 変 化


















































 温度が低いほ ど分解程度が少な く60。cでは60分 の加
熱で22°oに 減少 したのに反 し100。では5分 間ですで
x'.25°oの減少を見,分 間とともに緑色がうす く黄味を




に変化 したた めと考 えられ る。
 {b}酸 による変化
 酢酸(5°o水 溶液pH-3.6)食 酢(5%水 溶液pH
=1.1)醤 油(5%水 溶液pH-0.5)を 用い,加 熱温
度を100。とし時間を5分10分20分30分60分 と変化させ
各Chlorophyllを 定量 し第6表 ～第8表 及び第7図
～第9図 表の結果を得た。
第7図 酸,ア ル カ リ,食 塩 に よるChlorophyll a
の 変化
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第8図 酸,ア ル カ リ,食 塩 に よるChlorophyll b
    の 変化
                  一43一
第9図 酸,ア ルカ リ,食塩に よる総Chlorophy11
    の変化

































































































































































 煮汁を酸性に した場合,短 時間で褐色 して し ま っ
た。 これ はchlorophyll分 子中のM gがH2と 置転 し
たphaeophytinに 変化 したためと考 えられ る,又pH
が低 くなればなるほど減少率が 大 き くchlorophyll
は酸に対 して甚だ不安定であることを認めた。
食物学会誌 ・第18号
 (CJア ル カ リに よる変 化
 重 曹(1%水 溶 液pH-8.05°o水 溶液 ・ ・.5)
を用 い,加 熱温度 を100。 と し時 間 を5分10分20分30
分60分 と変化 させ各chlorophyll.含 量 を定量 し第9
表,第10表 及 び第7図 ～第9図 の結果 を得た。
















































































































 5°o重曹水溶液中で加熱 した際,色 は安定に保たれ
60分 間の加熱でわずか10～15%減 少しただ け で あ と
た。即ちpHが 高 くなるほど長時間加熱 しても比較的
安定に色が保たれた。 これは煮汁が酸性に傾 くのを重
曹によって中和 しchlorophy11分 子中のMgをNaで
置換 した安定なchlorophyllide chlorophyllinに 置





 1%食 塩水(pH=5。8)5°o食 塩水(pH-6.9)を
用い加熱温度を100。 と し時間を5分10分20分30分60
分 と変化 させ,各chlorophyl1含 量を定量 し第11表,
第12表 及び第7図 ～第9図 の結果を得た。


















































































































 食塩水中で加熱 した場合,重 曹の時 と同様5分 間の




減少 し水の場合と同様の成績を示 した。 ところが5°o
食塩水で加熱 した場合は1°o食 塩水の場合よ りも変色
が少なかったかアルカ リ度が強 くなるほど組織を早 く
軟か くした。
 ②chlorophy11と 放置時間との関係
  @室 温(20Q)放 置に よる変化
   i)ほ うれん草の緑葉5gを 蒸留水中にてgo。
    3分 間加熱後冷水にて急冷 し,一 定時間放置
    し第13表 及び第10図 の結果を得た。
第10図 Chlorophyllの 放置時間に よる変化
 室温放置 1%醤 油添加 後室温放置 明所放置
第13表 室 温 放 置 に よ る 変 化
時＼ ch1・「ophy11




























































ii)ほ うれ ん草の緑葉3gを 蒸留水中にてgoo
 3分 間加熱後,冷 水にて急冷 し材料の1%の
食物学会誌 ・第18号
醤油をかけ,一 定時間室温に放置 し第14表 及
び第10図 の結果を従た。

































































 ほうれん草の緑葉5gを 蒸留水中にてgoo 3分
間加熱後.冷 水にて急冷 し,一 定時間 日光の当る
明所に放置 し第15表 及び第10図 の結果を得た。


































































  短時間加熱 した緑葉を室温放置,明 所放置 した
 場合短時間加熱に より, chlorophy11を 破壊す
 を酵素(chlorophyUaseやOxydase類)を非
 活性化す るためか,24時 間放置 してもほ とんど変
 化 しなか った。 しか し醤油をかけて放置 した場合
 (お浸 し,あ えものをす る時)醤 油中の酸によ りわ
 ずか変化 し24時間後で30～40°oの 減少を見た。
③ 調理法によるchlorophyllの 変化
 調理法として茄で る場合は1000の 蒸留水中で一定
 時間加熱 した。その結果は第16表,第17表 及び第
 11図 に示す とお りである。
 蒸 した方が茄でた場合 よりも減少率が少な く,5分
 間では比較的安定であるが時間の経過 とともに緑
 葉 より溶出 した揮発酸がふたがあるた め 揮 発 せ
 ず,熱 と遊離酸に より分解 され,60分 では50～60
 00減少 した 。
④ 吸収スペ クトル
第11図 調 理法 に よるChlorophyliの 変化
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第12図 ほ う れ ん 草 第13図 ほ う れ ん 草
 .・ 食物学会誌 ・第18号
第17表  蒸 した時 のchlorophyllの 変化
＼

































       





















chユorophy11が 熱,酸,ア ルカ リ,食 塩 と作用 し
た場合 どの ように変化するか,島 津自記分光光度
計QR-50型 を用い,そ の吸収スペク トルを測定
した。 (第12図,第13図)
 各 々の吸収極大 の波長(第18表)よ りchloro一
      第18表















































































      総 括 及 び 考 察
1.Paper chromato graphyとColumn chromato
graphyに よ りほ うれ ん草の緑葉 か らchloropyhll
a,bXanthophyll. Carotelleを 検 出 した。
2.島 津 スペ ク トロニ ック20に よ り緑葉 中 のchloro-
phy11含 量 を定量 し,次 の結 果を得た。
1)短 時 間の加 熱(5分 間以内)で は生の時 よ りも
 ch lorophy11含 量 が増 加す るが,温 度 が高い と加
 熱 時 間が短か くて も変化 を生 じ,長 時 間加熱す る
  と緑 色が褐 変 し黄 褐色のphaeophytinに 変化 し
 た 。
2)Chlorophyllは アル カ リ,食 塩の水溶 液中で は
  か な り安定 で あるが調 理時間 が長 くなる とアル カ
  リよ り熱 の方 が多 く作用す るので 変化 す る。水 溶
  液 が酸性 に傾 くほ ど短時間で著 しく変化 す る。そ
  してpH=6.0以 下で は非常に 変化 しやす い。
3)酵 素類(chlorophyllaseやOxydaase類)が
  一 度非活性化 され ると,長 時 間緑葉 を放置 してお
  いてもchlorophyll含 量はほとんど変化 しない。
4)緑 色野菜は茄で るよ りも蒸 した 方 がchlorop-
  hyllの 変化が少なく.ヌ ビタ ミン類,無 機 類 の
損失も少なく栄養的に もよい と考えられ る。
 5)Chlorophy11の 熱,ア ルカ リ,食 塩,酸 の影響
  を島津 自記分光光度計QR-50型 の可視部吸収ス
  ペ ク トル より追求 した所,そ の吸収スペ クトルの
  吸収 曲線の差異よ りchlorophyllの わずかの変
  化でもご く簡単に より精密に測定で きた。色素研
  究にはこの吸収スペ ク トル法が今後ます ます利用
  され発展 してい くもの と思われ る。
 以上の結果 より緑色野菜 を調理す る時,次 の点に注
意 して行 うのがよい。
 ① 緑色野菜は茄で るよ り蒸 した方が よい。
 ② 緑色を よく保たせる茄で方 として,沸 騰 して る
  湯の中で出来 るだけ早 く(3分 間位)茄 でる。
 ③ 軟か くなれば直ちに冷却する。温水に長 く浸す
  とchlorophyllは 分解す る。
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 ④ 色あげをよくす るた めに1°o位 の食塩を添加す
  るとよい。
 ⑤ 茄でる時使用す る水の量は多い程よい と思われ
  る。
 終 りに この研究のために終始御指導,激 励を賜わ っ
た平友恒教授は じめ,高 橋,井 口両先生に心か ら感謝
致します。
参 考 文 献
1)桜 井 芳人:日 農化第33巻281(1959)




5)満 田 久輝:実 験栄養化学(全)358(1961>
6)山 口 ・一孝:植 物成分分析法下巻)
  Methods of Analysis A. O. A. C 111{1950)
服部 静夫:植 物色素




佐竹 一夫=ク ロマ トグラ フィー
 日本分析化学会編:分 析化学データブック
化学の領域増刊:生 化学領域における光電比色法。
